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在全球气候变暖的背景下，台风强度与破坏力呈现明显增强的趋势，超强台风所占比例显著增多［１⁃３］。
特别是 １９９５ 年以来，大西洋与东太平洋飓风活动显著增强［４］，２００５ 年美国“卡特里娜”飓风、２００７ 年孟加拉
国热带风暴“锡德”、２０１０ 年台风“凡亚比”等均造成了严重的人员伤亡和经济损失。 据统计，在“锡德”风暴


























亿元，常住人口 ４０１ 万人。 地形以滨海平原、台地和丘陵为主，地势由西北向东南倾斜。 厦门属于亚热带海洋
性季风气候，温和多雨，由于太平洋温差气流的关系，每年平均受 ４—５ 次台风的影响，且多集中在 ７—９ 月份。
１．１．２　 台风“莫兰蒂”概况
超强台风“莫兰蒂”（Ｓｕｐｅｒ Ｔｙｐｈｏｏｎ Ｍｅｒａｎｔｉ）是 ２０１６ 年全球海域的最强风暴之一。 ９ 月 １５ 日在中国福建
省厦门市翔安区登陆，登陆时中心最大风力 ５２ ｍ ／ ｓ，属于强台风级。 “莫兰蒂”重创厦门，尤其对厦门电力设
施造成巨大破坏，导致全市大面积停电、停水和通信中断；６５ 万棵行道树倒伏；市内交通瘫痪，机场航班大面
积停航。 因灾死亡 １ 人，重伤 ２ 人，房屋倒损 １７９０７ 间，农作物受灾面积 ７０００ ｈｍ２，直接经济损失 １０２
亿元［１９］。
１．２　 数据来源
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１．２．１　 大数据来源
网络信息资源拾取软件是自动地抓取互联网信息资源的程序，可以自动采集所有能够访问到的页面内
容，以获取或更新这些网站的内容和检索方式［２０］。 本文所采用的微博信息拾取程序是基于 Ｊａｖａ 语言编写的
桌面应用程序，主要根据用户的搜索条件拾取微博信息，通过输入关键词、时间和地点拾取微博相关信息，并
将抓取结果用 Ｅｘｃｅｌ 导出，具体流程如图 １：
图 １　 微博平台中有关台风灾害信息的关键词选取流程图













２０１６．０９．１３—２０１６．０９．３０ 停水 反映水力系统恢复情况 恢复力
停电 反映电力系统恢复情况 恢复力
２０１６．０９．１４—２０１６．０９．１８ 玻璃 反映物理系统恢复情况 恢复力
２０１６．０９．１４—２０１６．０９．１７ 树 间接反映交通和生态系统恢复情况 恢复力
２０１６．０９．１４—２０１６．０９．１８ 堵 反映交通恢复情况 恢复力
２０１６．０９．１４—２０１６．０９．１８ 受伤 反映不同区域的暴露情况 暴露性
１．２．２　 其他数据来源
本文采用美国 ＮＡＳＡ 的 Ｌａｎｄｓａｔ８ 于 ２０１５ 年 １０ 月 １３ 日发布的影像，ＵＴＭ－ＷＧＳ８４ 投影坐标系，其分辨率





性，取决于系统的暴露程度、系统对外界干扰的敏感性和系统的适应能力 ３ 个方面［８，２１］。 本文选择厦门市思
明区、湖里区、海沧区、集美区四个区域的自然与社会系统作为承灾体，在充分考虑研究对象及本次台风灾害
特征的基础上，参考崔胜辉等［２２］，Ｈｕａｎｇ 等［２３］ 归纳的气候变化主要风险因子和 Ｓａｊｊａｄ 等［２４］ 进行沿海城市脆
弱性评价使用的评价因子，依据科学性、完备性、可行性与实用性原则，结合脆弱性的成因，从暴露性、敏感性、
恢复力和应对能力四方面选择指标，建立“莫兰蒂”台风灾害下厦门各区的社会⁃生态系统脆弱性指标体系，如
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表 ２ 所示。
表 ２　 厦门市台风灾害影响下社会⁃生态系统脆弱性评价指标体系









暴露性 Ｅｘｐｏｓｕｒｅ 占地面积 应对力 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ 地区生产总值
风力风速 城镇居民人均可支配收入
人口密度 民生支出占比
敏感性 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ 第一产业占比 医疗卫生机构
























间点以前或以后的数据将不纳入搜索时段内，由此确定每个关键词选取的时间段。 最终，确定 ２０１６ 年 ９ 月 １３
日至 ９ 月 ３０ 日所有关键词在不同时间段内的发布量。
所有关键词发布量在台风登陆当日达到峰值，次日发布量急剧下降，随着灾后重建工作的不断进展继续
呈现下降的趋势，最后趋近于零，其中“停电”与“停水”两个关键词及其近义词的搜索时间跨度长，且随时间
推移数据逐日降低，但在 ９ 月 ２６ 日、２７ 日数据量出现较大的回升（图 ２），这是台风“鲇鱼”于 ２０１６ 年 ９ 月 ２７
日在福建省登陆导致的结果，故分析时删去 ２０１６ 年 ９ 月 ２６ 日以后的数据。
当关键词发布量为零时，代表与关键词相关的灾害已经得到恢复。 根据表 １ 提出的几个关键词进行微博
词条搜索，依据搜索量的多少及其变化趋势等因素选取“停电”、“堵”、“树”三个关键词作为恢复力指标计算
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图 ２　 台风“莫兰蒂”前后微博关键词数量
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Ｔｙｐｈｏｏｎ “Ｍｅｒａｎｔｉ”
依据。 在与“停电” “交通” “树木倒伏”这三个脆弱性
二级评价指标相关的关键词中，搜索量在 ９ 月 ２２ 日、９
月 １７ 日、９ 月 １７ 日分别达到最小，量化后的电力、交通


























思明区 ０．５６ ０．１３ ０．３２ 低
湖里区 ０．５３ ０．０７ ０．４２ 低
海沧区 ０．３７ ０．０９ ０．５６ 高
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图 ３　 台风灾后厦门各区微博关键词变化图
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根据 ２０１６ 年 ９ 月 １４ 日—９ 月 ２５ 日时段内新浪微博所检索出的因“莫兰蒂”台风造成的“停电”及其近义
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词词条，发现主干道路附近多有停电，而由于人口密集、社会经济活动频繁，岛内的停电信息集中出现，原因主
要是新浪微博的使用人群多分布于商业等密集地带。 但整体来说，“莫兰蒂”台风使得厦门 ６ 个行政区均产
生了多点、大面积停电，可见其对电力系统的破坏较大。

































［ １ ］　 Ｗｅｂｓｔｅｒ Ｐ Ｊ， Ｈｏｌｌａｎｄ Ｇ Ｊ， Ｃｕｒｒｙ Ｊ Ａ， Ｃｈａｎｇ Ｈ Ｒ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｙｃｌｏｎｅ ｎｕｍｂｅｒ， ｄｕｒａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ａ ｗａｒｍｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．
Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００５， ３０９（５７４２）： １８４４⁃１８４６．
［ ２ ］ 　 Ｅｍａｎｕｅｌ Ｋ Ａ． Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｙｃｌｏｎｅｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ ３０ ｙｅａｒｓ． Ｎａｔｕｒｅ， ２００５， ４３６（７０５１）： ６８６⁃６８８．
７　 １９ 期 　 　 　 吴文菁　 等：台风灾害下海岸带城市社会⁃生态系统脆弱性评估：大数据视角 　
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ
［ ３ ］　 ＩＰＣＣ． Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ ２０１３： Ｔｈｅ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂａｓｉｓ． Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ： Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ， ２０１３．
［ ４ ］ 　 Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈ Ｋ． Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｉｎ ｈｕｒｒｉｃａｎｅｓ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００５， ３０８（５７２９）： １７５３⁃１７５４．
［ ５ ］ 　 王然， 连芳， 余瀚， 史培军， 王静爱． 基于孕灾环境的全球台风灾害链分类与区域特征分析． 地理研究， ２０１６， ３５（５）： ８３６⁃８５０．
［ ６ ］ 　 Ｍａｉｔｉ Ｓ， Ｊｈａ Ｓ Ｋ， Ｇａｒａｉ Ｓ， Ｎａｇ Ａ， Ｂｅｒａ Ａ Ｋ， Ｐａｕｌ Ｖ， Ｕｐａｄｈａｙａ Ｒ Ｃ， Ｄｅｂ Ｓ Ｍ． Ａｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｃｉａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｍｏｎｇ
ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ｏｆ Ａｒｕｎａｃｈａｌ Ｐｒａｄｅｓｈ， Ｉｎｄｉａ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０１７， ７７： １０５⁃１１３．
［ ７ ］ 　 Ｈｉｎｋｅｌ Ｊ， Ｋｌｅｉｎ Ｒ Ｊ Ｔ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｃｏａｓｔａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｓｅａ⁃ｌｅｖｅｌ ｒｉｓｅ： ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ＤＩＶＡ ｔｏｏｌ． Ｇｌｏｂａｌ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈａｎｇｅ， ２００９， １９（３）： ３８４⁃３９５．
［ ８ ］ 　 Ｔｕｒｎｅｒ ＩＩ Ｂ Ｌ， Ｋａｓｐｅｒｓｏｎ Ｒ Ｅ， Ｍａｔｓｏｎ Ｐ Ａ， ＭｃＣａｒｔｈｙ Ｊ Ｊ， Ｃｏｒｅｌｌ Ｒ Ｗ， Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ Ｌ， Ｅｃｋｌｅｙ Ｎ， Ｋａｓｐｅｒｓｏｎ Ｊ Ｘ， Ｌｕｅｒｓ Ａ， Ｍａｒｔｅｌｌｏ Ｍ Ｌ， Ｐｏｌｓｋｙ
Ｃ， Ｐｕｌｓｉｐｈｅｒ Ａ， Ｓｃｈｉｌｌｅｒ Ａ． Ａ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｓｃｉｅｎｃｅ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ， ２００３， １００（１４）： ８０７４⁃８０７９．
［ ９ ］ 　 Ｗｉｓｎｅｒ Ｂ， Ｂｌａｉｋｉｅ Ｐ， Ｃａｎｎｏｎ Ｔ， Ｄａｖｉｓ Ｉ． Ａｔ Ｒｉｓｋ： Ｎａｔｕｒａｌ Ｈａｚａｒｄｓ， Ｐｅｏｐｌｅ′ｓ Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ Ｄｉｓａｓｔｅｒｓ． ２ｎｄ ｅｄ． Ｌｏｎｄｏｎ： Ｒｏｕｔｌｅｄｇｅ， ２００４．
［１０］ 　 Ｃｕｔｔｅｒ Ｓ Ｌ， Ｆｉｎｃｈ Ｃ． Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｃｉａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｎａｔｕｒａｌ ｈａｚａｒｄｓ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ， ２００８， １０５（７）： ２３０１⁃２３０６．
［１１］ 　 Ｐｒａｓａｄ Ｎ， Ｒａｎｇｈｉｅｒｉ Ｆ， Ｓｈａｈ Ｆ， Ｔｒｏｈａｎｉｓ Ｚ． Ｃｌｉｍａｔｅ Ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ Ｃｉｔｉｅｓ： Ａ Ｐｒｉｍｅｒ ｏｎ Ｒｅｄｕｃｉｎｇ Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｔｏ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ Ｉｍｐａｃｔｓ ａｎｄ
Ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ Ｄｉｓａｓｔｅｒ Ｒｉｓｋ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ Ｅａｓｔ Ａｓｉａｎ Ｃｉｔｉｅｓ． Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ， ＤＣ： Ｔｈｅ Ｗｏｒｌｄ Ｂａｎｋ， ２０１０．
［１２］ 　 Ｓａａｖｅｄｒａ Ｃ， Ｂｕｄｄ Ｗ Ｗ． Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｌａｎｎｉｎｇ： ｗｏｒｋｉｎｇ ｔｏ ｂｕｉｌｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ａｎｄ ａｄａｐｔｉｖｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ
Ｓｔａｔｅ， ＵＳＡ． Ｈａｂｉｔａｔ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２００９， ３３（３）： ２４６⁃２５２．
［１３］ 　 黄晓军， 黄馨． 弹性城市及其规划框架初探． 城市规划， ２０１５， ３９（２）： ５０⁃５６．
［１４］ 　 李彤玥， 牛品一， 顾朝林． 弹性城市研究框架综述． 城市规划学刊， ２０１４， （５）： ２３⁃３１．
［１５］ 　 Ｃｈａｍｂｅｒｓ Ｊ Ｑ， Ｆｉｓｈｅｒ Ｊ Ｉ， Ｚｅｎｇ Ｈ Ｃ， Ｃｈａｐｍａｎ Ｅ Ｌ， Ｂａｋｅｒ Ｄ Ｂ， Ｈｕｒｔｔ Ｇ Ｃ． Ｈｕｒｒｉｃａｎｅ Ｋａｔｒｉｎａ′ｓ ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｎ Ｕ．Ｓ． ｇｕｌｆ ｃｏａｓｔ ｆｏｒｅｓｔｓ．
Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００７， ３１８（５８５３）： １１０７⁃１１０７．
［１６］ 　 Ｍｅｅｋａｎ Ｍ Ｇ， Ｄｕａｒｔｅ Ｃ Ｍ， Ｆｅｒｎáｎｄｅｚ⁃Ｇｒａｃｉａ Ｊ， Ｔｈｕｍｓ Ｍ， Ｓｅｑｕｅｉｒａ Ａ Ｍ Ｍ， Ｈａｒｃｏｕｒｔ Ｒ， Ｅｇｕíｌｕｚ Ｖ Ｍ． Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｙ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｍｏｂｉｌｉｔｙ． Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ
Ｅｃｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ２０１７， ３２（３）： １９８⁃２１０．
［１７］ 　 Ｌｉｎ Ｔ， Ｌｉｕ Ｘ Ｆ， Ｓｏｎｇ Ｊ Ｃ， Ｚｈａｎｇ Ｇ Ｑ， Ｊｉａ Ｙ Ｑ， Ｔｕ Ｚ Ｚ， Ｚｈｅｎｇ Ｚ Ｈ， Ｌｉｕ Ｃ Ｌ． Ｕｒｂａｎ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｏｐｅｎ ｄａｔａ： ａ
ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｈａｂｉｔａｔ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２０１８， ７１： ８８⁃９６．
［１８］ 　 Ｚｈｅｎｇ Ｈ， Ｈｏｎｇ Ｙ， Ｌｏｎｇ Ｄ， Ｊｉｎｇ Ｈ． Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｕｓｉｎｇ ｓｏｃｉａｌ ｍｅｄｉａ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｘｔ ｏｆ ｃｉｔｉｚｅｎ ｓｃｉｅｎｃｅ． Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅａｒｔｈ
Ｓｙｓｔｅｍ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１７， ２１（２）： ９４９⁃９６１．
［１９］ 　 王宏泽． 台风“莫兰蒂”造成厦门直接经济损失 １０２ 亿元． （２０１６⁃０９⁃２０） ［２０１８⁃０７⁃２０］ ． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄｉｆａｎｇ．ｇｍｗ．ｃｎ ／ ｘｉａｍｅｎ ／ ２０１６⁃０９ ／ ２０ ／ ｃｏｎｔｅｎｔ＿
２２０５８４５１．ｈｔｍ．
［２０］ 　 陈珂， 蓝鼎栋， 柯文德， 黎树俊， 邓文天． 基于 Ｊａｖａ 的新浪微博爬虫研究与实现． 计算机技术与发展， ２０１７， ２７（９）： １９１⁃１９６．
［２１］ 　 ＩＰＣＣ． ＩＰＣＣ Ｆｏｕｒｔｈ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｒｅｐｏｒｔ： Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ ２００７． Ｇｅｎｅｖａ： ＩＰＣＣ， ２００７．
［２２］ 　 崔胜辉， 徐礼来， 黄云凤， 黄葳． 城市空间形态应对气候变化研究进展及展望． 地理科学进展， ２０１５， ３４（１０）： １２０９⁃１２１８．
［２３］ 　 Ｈｕａｎｇ Ｙ Ｆ， Ｌｉ Ｆ Ｙ， Ｂａｉ Ｘ Ｍ， Ｃｕｉ Ｓ Ｈ． Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏａｓｔａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｔｏ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ： ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ａｎｄ ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ
ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｐｏｌｉｃｙ， ２０１２， ２３： １３３⁃１４３．
［２４］ 　 Ｓａｊｊａｄ Ｍ， Ｌｉ Ｙ Ｆ， Ｔａｎｇ Ｚ Ｈ， Ｃａｏ Ｌ， Ｌｉｕ Ｘ Ｐ． Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｈａｚａｒｄ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ， ｈａｂｉｔａｔ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｍａｉｎｌａｎｄ Ｃｈｉｎａ′ｓ Ｃｏａｓｔａｌ Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ． Ｅａｒｔｈ′ｓ Ｆｕｔｕｒｅ， ２０１８， ６（３）： ３２６⁃３３８．
［２５］ 　 顾钧禧． 大气科学辞典． 北京： 气象出版社， １９９４．
［２６］ 　 孟中， 张维功， 孟媛． 用模糊数学综合评价环境质量． 环境保护， １９９３， （８）： ２８⁃２９， １９⁃１９．
［２７］ 　 杜鹃， 何飞， 史培军． 湘江流域洪水灾害综合风险评价． 自然灾害学报， ２００６， １５（６）： ３８⁃４４．
８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
